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It has been reported that the cracking resistant performance of expansive concrete mixed with 
lightweight aggregate is high. In this study, the objective is to clarify the mechanism of its. We 
conducted the experimental tests of thermal-stress and direct tensile strength. In the result, expansive 
concrete mixed with lightweight aggregate have a profound effect on the cracking resistant performance, 
but expansive concrete by one’s lone have poor efficacy in its. As a result of observation and 
experimental study focused on the aggregate strain, normally aggregate occurs in the tensile strain, was 
confirmed fine peeling at the interface. On the other hand, lightweight aggregate has compressive strain. 
When thinking interfacial aggregate of expansive concrete is causing the fine peeling, the internal curing 
of lightweight aggregate may produce a precipitate, and it have an inhibition of concrete. 
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１． はじめに 
コンクリート部材に有害なひび割れが生じた場合，そ
の耐久性能に影響を与え，劣化が促進される．若材齢時
には自己収縮や水和熱によりコンクリートに大きな体積
変化が生じるため，ひび割れが生じやすい．そのため，
ひび割れ発生の予測ならびに抑制が重要な問題となって
いる． 
膨張材は有望なひび割れ制御手法の１つであり，コン
クリート部材の収縮補償抑制を目的として，1930 年代に
特許が取得されて以来，長い間使用されており，多くの
実績を有している．しかしながら，マスコンクリートな
ど，高温度履歴が生じる部材においては，膨張材を使用
しても必ずしも十分な効果が得られないことが報告され
ている[1]．一方，Lin ら[2]は，膨張材と軽量骨材を併
用することで，高温度履歴条件下においても，温度応力
を大きく低減可能であることを報告している．また膨張
軽量コンクリートを橋梁床板等の上部工に使用すること
で，ケミカルプレストレスによりひび割れの幅や発生が
抑制されるのみでなく，死荷重の低減による下部工のコ
スト削減が期待されている．上部工への適用に向けたこ
れまでの検討において，軽量膨張コンクリートは普通コ
ンクリートの 30 倍以上の疲労寿命を示すことが報告され
ている[3]．このように膨張材と軽量骨材の併用によって，
構造物のパフォーマンスを改善し，また建設コストを大
図 1 温度応力試験装置（TSTM） 
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 幅に削減できる可能性がある．しかしながら，併用によ
るメリットが十分に認識されていないこと，また力学的
性能向上を定量的に予測する手法が確立されていないた
め，十分に活用されていないのが現状である． 
本研究では，膨張材と軽量骨材の併用効果を明らかに
することを目的として検討を実施した．上記により挙動
メカニズムが明らかになれば，性能向上の定量的な評価
も可能になると考えている．本研究では、温度応力試験
装置(Thermal-Stress Testing Machine，以後 TSTM と称す)
を用いて上記に示す項目について検討を行った． 
 
２． 実験方法 
（１）TSTM概要 
本実験は R.Springenschmid ら[4]が提案した TSTMを原型
としてLinら[2]が改良・製作した試験装置を用いた．図1
に装置外観を示す． 
 TSTM は打設直後からセメントの水和熱による発熱
過程を忠実にシミュレートするとともに，一軸方向に対
して拘束条件を与えられることが特徴の試験装置である．
本研究で使用する TSTM の供試体形状ならびに寸法を図 2
に示す．ドックボーン形状を有しており，端部を把持す
ることで拘束が与えられる．計測区間の寸法は
100×100×1200 ㎜である．軸方向の応力はクロスヘッド部
分に設置されたロードセルにより測定され，変位は供試
体側面及び上面に設置された変位計により測定される．
変位測定試験区間は 1200 ㎜である．一方のクロスヘッド
は固定式，他方のクロスヘッドはモータによる可動式で
あり，±0.5μm の精度で変位が制御される．供試体内部な
らびに試験装置内外部の温度は，熱電対により測定され，
－5℃から 90℃の範囲において±0.5℃の精度で制御される．
上記の変位制御及び温度制御はコンピュータによりプロ
グラム化され，自動的に管理・調整されている．コンク
リート供試体の凝結後には，型枠側面を取り除き，下面
を3点の支点ローラのみで支持することが可能であり，こ
れにより型枠面での摩擦が低減されている． 
（２）TSTMの改良 
本研究で使用する TSTM は当初，コンクリート供試体
の端部がカバーで覆われておらず，計測区間の端部にお
いて温度低下が生じていた．これにより，供試体端部で
急激な温度勾配が生じ，ひび割れが発生していた(図 3)．
そこで上記問題を解決するために，コンクリート供試体
の上部を全て覆う断熱カバー（図 4）を作製し設置した．
図 3 カバー改善前ひび割れ箇所 
図 4 改良後 TSTM断熱カバー 
図 5 カバー改善後ひび割れ箇所 
Crack 
図 6 改良後変位測定用アンカー 
図 2 TSTMコンクリート供試体図 
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Hosei University Repository
 断熱カバーの改良によりコンクリート供試体端部の温度
勾配が緩和され，供試体端部でのひび割れ発生が抑制さ
れた(図 5)．また，変位計が接触するアンカーは鉄性であ
り，腐食により表面に凹凸が生じていた．今回の測定で
は，アンカーにガラス版を接着し，そこに変位計を接触
させることで，アンカー表面の凹凸の影響を除去するこ
ととした(図 6)． 
（３）TSTMを用いた温度応力試験条件 
a) 拘束条件 
本研究では，疑似完全拘束条件及び無拘束条件で試験
を実施した．疑似完全拘束条件では，測定される変位が
±5μm を越えた時点で可動式クロスヘッドをモータで作
動させ，0μmに戻すという作業を繰り返している． 
b) 温度条件 
 橋梁上部工など部材厚が薄く，温度上昇が大きくない
コンクリート部材を想定した検討を行った．このため，
加熱冷却器を使用しておらず，熱はセメントの水和熱に
より供給され，試験装置の型枠やカバーを通じて逸散す
る． 
c) 温度条件 
 乾燥収縮の影響を防ぐため，供試体上面には十分に湿
らせたウェスを敷き，供試体周囲をプラスチックシート
で覆った． 
（４）TSTMを用いた直接引張強度試験 
膨張反応がほぼ収束したと考えられる時点で，TSTM の
ステップモータを稼動させ，コンクリート供試体を軸方
向に引張り，直接引張強度試験を行う．これにより，ひ
び割れ発生応力ならびに，後に述べるように，引張変形
下での骨材ひずみの推移を把握する．本研究では材齢 5
日で直接引張強度試験を行った． 
（５）骨材ひずみの測定 
膨張材と軽量骨材の併用による性能向上の要因は，普
通骨材と軽量骨材の挙動の違いにあると考え，TSTM 試験
ならびに直接引張強度試験中におけるコンクリート中の
粗骨材のひずみを測定した．骨材を鑿で割裂した後に，
内部を研磨し，1 ㎜ひずみゲージを貼付した．これを接
着剤で元に戻すことでひずみゲージを内部に有する粗骨
材を作製した(図 7)．上記骨材を，ゲージの向きがコン
クリート供試体軸方向となるように埋設し，ひずみを測
定した．膨張コンクリートでは 6 箇所，膨張軽量コンク
リートは 10箇所に上記骨材を埋設している(図 8).また，
ひずみゲージの温度による補正も併せて行った．打込み
図 7 ひずみ測定用骨材 
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表 1 使用材料 
材料 種類 
密度 
(g/cm2) 
セメント 普通ポルトランドセメント 3.15 
膨張材 
低添加型コンクリート用 
膨張材 
2.98 
細骨材 川砂 2.62 
粗骨材 硬質砂岩砕石 2.72 
軽量骨材 人工軽量骨材 1.64 
混和材 AE減水剤 1.08 
 
表 2 示方配合 
粗骨材 
最大寸法 
(㎜) 
スランプ 
(㎝) 
W/C 
(%) 
空気量 
(%) 
単位量(kg/m3) ml/100kg 
水 
W 
セメント 
C 
膨張材 
EA 
細骨材 
S 
粗骨材 
G 
軽量骨材 
LG 
AE減水剤 
20 
13.0 
45 
3.3 
162 330 30 757 
1044 0 
250 
12.5 4.8 0 645 
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 から，凝結始発時点で計測を開始した． 
（６）使用材料及び配合 
使用材料を表1に示す．セメントは普通ポルトランドセ
メントを使用し，膨張材は低添加型コンクリート用膨張
材標準添加量 20kg/m3 のものを使用した．示方配合を表 2
に示す．配合条件は，空気量 4.5%±1.5%，スランプ値
12cm±2cm の範囲内とした．膨張材は十分なケミカルプ
レストレス導入を図るため，低添加型のものを 30kg/m3添
加した．軽量骨材置換率は 0%，100%のもの 2 水準とし，
水結合材比は 45%の１水準とした． 
３． 実験結果及び考察 
（１）TSTM試験 
a) 温度測定結果 
 材齢経過に伴う温度変化について，膨張コンクリート
と膨張軽量コンクリートを比較した結果を図9に示す．図
より，コンクリート打込み温度の差異によりやや初期温
度が異なるものの，最高温度は 39℃であり，ほぼ同様の
温度履歴が得られた．温度履歴が両ケースでややずれて
いるのは，TSTM 不具合のため計測を開始する時間が同
時でなかったためであり，実際にはほぼ一致した温度履
歴であったと思われる． 
b) 応力測定結果 
 材齢経過に伴う応力履歴変化について，膨張コンクリ
ートと膨張軽量コンクリートを比較した結果を図 10 に示
す．普通粗骨材を用いた膨張コンクリートでは，膨張材
により約 1.7MPa の圧縮応力が導入されたが，温度の降下
に伴い約 0.3MPa まで低下する結果となった．一方，軽量
骨材を用いた膨張軽量コンクリートでは約 1.6MPa と，初
期に導入された圧縮応力は膨張コンクリートに比べ若干
低いが，温度降下後も約 1.2MPa の圧縮応力が保持される
結果となった．以上より，Lin ら[2]の研究と同様，疑似
完全拘束条件での膨張材の単独使用では十分な効果が得
られないこと，また軽量骨材と膨張材を併用することで，
導入された圧縮応力がより保持されることを再確認した．
これは軽量骨材の剛性が普通骨材よりも低いこと，また
内部養生効果に起因することが，Lin ら[2] により指摘さ
れている．内部養生効果の影響に関しては後ほど詳しく
検討する． 
（２）直接引張強度試験 
膨張コンクリート及び，膨張軽量コンクリートの直接
引張強度試験における応力－ひずみ関係を図 11 に示す．
TSTM 試験終了後に続けて直接引張試験を行っているた
め，いずれの供試体においても，引張載荷開始時には圧
縮応力が導入されている．ひび割れ発生時の引張応力は
膨張コンクリートが約 1.0MPa 上回る結果となった．拘束
を与えない条件でも同様の検討を実施したところ，引張
応力の差異は 1.0MPa であった(図 12)．以上の結果より，
軽量コンクリートでは普通コンクリートに比べて骨材強
度や剛性が低いためひび割れ発生応力は低下するものの，
併用により保持されたプレストレスにより，その低下量
図 10 応力履歴比較結果 
圧縮 
引張 
図 9 温度履歴比較結果 
引張 
図 11 応力－ひずみ関係 
直接引張強度試験，疑似完全拘束 
圧縮 
図 12 応力－ひずみ関係 
直接引張強度試験，無拘束 
引張 
圧縮 
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 が補償される結果となった．今回，軽量骨材によるひび
割れ発生応力の低下と膨張材によるプレストレス量は一
致する結果となったが，両者は必ずしも一致するもので
はなく，膨張材量や温度条件等により大小関係は変化す
るものと考えられる． 
（３）骨材ひずみ測定結果 
 完全拘束条件下での硬化過程における骨材ひずみの測
定結果を図 13及び図 14に示す． 
a)膨張コンクリートにおける骨材ひずみ 
 図 13 より，膨張コンクリートでは全てのひずみ計にお
いて引張ひずみが計測された．酒井ら[5]の研究によると，
膨張材によりペースト体積膨張が生じる場合，骨材には
引張ひずみが導入されることが報告されている．ただし，
非常に強い拘束条件下においては圧縮が生じる可能性も
あると述べられている．実際，膨張コンクリート中に丸
鋼を設置し，鋼管により非常に強い拘束を与えた場合に
は丸鋼界面での摩擦が増加したという結果が報告されて
いる[6]．骨材に引張ひずみが生じた原因として，本研究
で用いた TSTM における完全拘束が疑似的であることが
挙げられる．すなわち，2 章の(3)で述べたように，本検
討では±5μm の変形が生じた後に 0μm に戻すという処理
を繰り返している，これにより，膨張時には骨材界面が
剥離方向に挙動し，クロスヘッドによる制御時にその剥
離挙動が戻り切っていない可能性が考えられる．この点
については今後さらなる検討が必要である． 
b)膨張軽量コンクリートにおける骨材ひずみ 
 図 14より，膨張軽量コンクリートでは一部のゲージに
おいて圧縮ひずみが計測された．これは，酒井ら[5]によ
って報告されているように，異方的な応力によって骨材
周囲の十分に硬化していないモルタルの一体性が損なわ
れたという可能性が考えられる．また，温度や内部乾燥
による骨材自体が収縮変形したということが原因ではな
いかと推察されるが，軽量骨材の熱膨張係数は砕石を下
回る[7]ため，温度降下による収縮の影響は砕石よりも限
定的であると考えられる．一方で，ひずみが 0 に近いゲ
ージも存在することから，一部の軽量骨材界面では剥離
が生じている可能性がある．骨材の形状が球に近い場合
には，膨張作用による剥離が生じやすいことが酒井らに
より指摘されており，軽量骨材は剥離の生じやすい形状
と考えられる． 
（４）各種骨材界面の観察結果 
鋼製型枠を用いて 100×100×170mm の供試体を作製し，
恒温恒湿槽で TSTM 試験と同様の温度履歴下で養生を行
った．その後，温度が室温まで低下した時点で供試体を
切断し，切断面の観察を行った．切断面の様子を図 15に
示す．図 15より，普通骨材と比較して軽量骨材では骨材
ならびにその周囲が湿っていることが確認できる．これ
は，軽量骨材内部の水分が周囲に供給されているためで
あり，内部養生効果が生じていることを示すものである．
マイクロスコープを用いて骨材周囲を観察した結果，軽
圧縮 
引張 
図 13 材齢経過に伴う骨材ひずみ 
完全拘束，膨張コンクリート 
図 14 材齢経過に伴う骨材ひずみ 
疑似完全拘束，膨張軽量コンクリート 
引張 
圧縮 
軽量骨材 普通骨材 
図 15 各種骨材を用いた 
膨張コンクリートの供試体切断面 
 
図 16 軽量骨材界面 
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 量骨材の界面には白い析出物が確認された(図 16)．また，
走査型電子顕微鏡（SEM）で骨材界面を観察した結果，普
通骨材の界面の一部に微細剥離が観察された(図 17)．軽
量骨材の界面にはこのような微細剥離は確認できなかっ
た．複数の試料の観察を実施したが，同様の傾向がみら
れた． 
普通骨材界面で微細剥離が生じていたのは，五円硬貨
を熱膨張させた場合に中央の孔の径が増加するメカニズ
ムと同様に，骨材界面のペーストの膨張により剥離作用
が生じたと考えられる．ただし剥離は局所的かつ微細で
あるために，骨材ひずみの解放には至らず，引張ひずみ
が計測されたものと推察される．軽量骨材でも，ひずみ
ゲージの挙動（図 14）ならびに球形に近いほど剥離が生じ
やすいという指摘[5]から，剥離は生じている可能性は高
いと考えていたが，確認できなかった．上記矛盾の原因
として，軽量骨材界面にも微細剥離は生じるものの，内
部養生効果により生成された水和物が剥離を埋めたとい
う可能性が考えられる．これにより，ひずみゲージの値
がほぼ0のものがある一方で微細剥離が確認できなかった
ことが説明される．剥離部分が十分に埋められた場合に
は，温度降下時のペーストの収縮により骨材が圧縮され，
圧縮ひずみが測定されたものと考えられる． 
膨張材と軽量骨材を併用した場合に導入されたプレス
トレスが保持される機構も，上記により説明可能である
と考えている．すなわち，普通骨材では界面の一部に微
細剥離が生じるため，ペーストの収縮が骨材により拘束
されない．これにより，一度導入されたケミカルプレス
トレスが解放されたものと考えられる．一方，軽量骨材
では内部養生効果により活発な水和が継続し，骨材界面
に生じた微細剥離を水和物が埋める．これにより，ペー
ストの収縮変形が骨材により拘束され，コンクリートの
収縮を抑制したものと考えられる．これまでに，膨張材
の使用によりケミカルプレストレスが，また軽量骨材の
使用により内部養生効果が生じ，それらによってコンク
リートの性能が向上することは知られていたが，両者の
併用効果に関しては明らかになっていなかった．本検討
により，膨張作用により生じた微細な損傷が内部養生効
果により修復されるという併用効果の可能性を示すこと
ができたと考えている．今後，上記コンセプトの妥当性
をさらに検証する必要がある． 
 
４． まとめ 
 本論文では TSTM を用いて，膨張材と軽量骨材の併用
によるひび割れ抑制効果の向上メカニズムを検討した．
以下に結果をまとめる． 
1) 膨張材と軽量骨材を併用することによりケミカルプ
レストレスが保持され，コンクリートの収縮抑制効
果が増大することを再確認した． 
2) 各種骨材のひずみ挙動から．普通骨材を用いた膨張
コンクリートでは引張ひずみが生じた．一方，軽量
骨材を用いた膨張コンクリートでは，非常に小さな
ひずみ，もしくは圧縮ひずみが計測された． 
3) 骨材のひずみ計測結果と既往の報告に基づき，軽量
骨材では骨材界面に生じた微細損傷が修復されてい
る可能性を示した．これにより，膨張材と軽量骨材
の併用によるひび割れ抑制効果が発現している可能
性を示唆した． 
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